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© Photodetektoranordnung. 

© Fur eine Photodetektoranordnung mit einer 
Mehrzahl von Detektorelementen und Integrations- 
kondensatoren wird vorgeschlagen, mittels einer 
Kompensationsanordnung den Ladestrom der Inte- 
grationskondensatoren gegenuber dem Detektor- 
strom um ein vorgegebenes Ma/3 zu verringern, z.B. 
mittels einer Kompensationsstromquelle und/oder ei- 
nem Stromspiegel, und dadurch die Integrationszeit 
zu verlangern und das S/N-Verhaltnis zu verbessern. 
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Die Erfindung betrifft eine Photodetektoranord- 
nung nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 
1. 

Derartige Photodetektoranordnungen sind allge- 
mein auch als Photodetektorarrays bekannt. 
Lineare oder 2-dim. Photodetektorarrays werden 
ausgelesen, indem die Detektorelemente an elek- 
tronische Schaltungen angekoppelt werden, die da- 
fur sorgen, da/3 die Detektorsignale im Zeitmulti- 
plexverfahren ausgelesen werden. Ausleseschaltun- 
gen die dafur geeignet sind, sind Charge-Coupled- 
Devices (CCDs) oder FET-switch Multiplexer Ar- 
rays. In diesen Schaltungen wird im allgemeinen 
fur jedes einzelne Detektorelement eine individuelle 
Kopplungsschaltung benotigt. 

Urn ein moglichst hohes Signal-Rauschverhalt- 
nis (S/N) zu erreichen, ist anzustreben, da/3 die 
Kopplungsschaltung so ausgelegt wird, da/3 der De- 
tektorstrom wahrend der Zeit aufintegriert werden 
kann, die benotigt wird, urn die Signale von alien 
Elementen des Arrays einmal auszulesen. In die- 
sem Fall entspricht die Integrationszeit der soge- 
nannten Frame Time. Fur die Integration des De- 
tektorstroms mufl in der Kopplungsstruktur eine 
Kapazitat vorgesehen werden. Diese bestimmt die 
maximale Ladung, die in der Kopplungsstruktur 
aufintegriert werden kann. 

Speziell fur Detektoren, die in einem 2-dim. 
Array angeordnet sind, ist die Flache, die fur den 
Integrationskondensator in der Kopplungsschaltung 
zur Verfugung steht begrenzt. Die Integrationskapa- 
zitat, die proportional zur Flache des Kondensators 
ist, kann deshalb nicht beliebig erhoht werden. 

Bei Photodetektorarrays, die durch einen ho- 
hen Dunkelstrom gekennzeichnet sind, z.B. PV- 
CMT Arrays fur den Spektralbereich von 8-12 urn, 
oder die im Betrieb einen hohen Hintergrundphoto- 
strom liefern, wird deshalb die maximal erreichbare 
Integrationszeit durch die verfugbare Kapazitat be- 
grenzt. Urn trotzdem ein moglichst hohes S/N zu 
erreichen mufi dann die Frame-Time der Integra- 
tionszeit angepafit werden. Die effektive Integra- 
tionszeit kann dann durch Mittelung der digitalisier- 
ten Daten wieder erhoht werden. Fur groflformatige 
Arrays (z.B. Arrays mit 256x256 Detektorelemen- 
ten) fuhrt dies zu sehr hohen Datenraten, die ent- 
sprechend hohe Anforderungen an ein nachfolgen- 
des Signalverarbeitungssystem stellen. Haufig ist 
daher die Integrationszeit erheblich kurzer als die 
Frame-Time und das S/N entsprechend ungunstig. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
daher, eine Photodetektoranordnung dieser Art mit 
verbessertem Signal/Rausch-Verhaltnis anzugeben. 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 be- 
schrieben. Die Unteranspruche enthalten vorteilhaf- 
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung. 

Durch die Verringerung des Ladestroms fur 



den Integrationskondensator kann entsprechend die 
Integrationszeit verlangert und konnen Rauschan- 
teile bereits vor dem Auslesen besser ausgemittelt 
werden. Je nach Anteil der einzelnen Detektor- 
5 strombeitrage Signalphotostrom, Hintergrundphoto- 
strom und Dunkelstrom sind dabei die folgenden 
beiden bevorzugten Varianten einzeln oder gemein- 
sam eingesetzt von besonderem Vorteil: 

1. Die Ankoppelstufe wird mit einer Kompensa- 
w tionsstromquelle versehen. Diese Stromquelle 
speist wahrend der Integration permament einen 
konstanten Strom in den Integrationskondensa- 
tor, dessen Polaritat dem Detektorstrom entge- 
gengesetzt ist; 
w 2. Zwischen dem Detektorelement und dem In- 
tegrationskondensator wird ein Stromspiegel an- 
gebracht, der bewirkt, daj3 der Strom, der in 
dem Integrationskondensator aufintegriert wird 
betragsmaflig urn einen festen Faktor kleiner ist 
20 als der Detektorstrom. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnah- 
me auf die Abbildungen noch eingehend veran- 
schaulicht. Dabei zeigt: 
25 FIG. 1 die Grundstruktur einer Kopplungs- 
schaltung 

FIG. 2 eine erste Ausfuhrung der Erfindung 
FIG. 3 eine zweite Ausfuhrung der Erfin- 
dung. 

30 Die in FIG. 1 skizzierte Kopplungsschaltung in 

MOS-Technologie basiert auf dem Prinzip der di- 
rekten Injektion. Ein Photodetektorelement PD ist 
uber einen Transistor T1 mit einem Integrations- 
kondensator CI verbindbar. Mittels dieses Transi- 

35 stors kann der Arbeitspunkt des Detektors einge- 
stellt werden. Wahrend eines Integrationszyklus ist 
durch Anlegen eines entsprechenden Potentials an 
das Detektorgate DG des Transistors T1 das De- 
tektorelement PD mit dem Kondensator CI verbun- 

40 den und es flietft ein Detektorstrom, der den Inte- 
grationskondensator aufladt (oder entladt). Die 
Transistoren T2 und T3 sind gesperrt. Nach Ab- 
schlu/3 des Integrationszyklus enthalt die Ladung 
bzw. Spannung auf dem Integrationskondensator 

45 das uber den Integrationszyklus integrierte Detek- 
torsignal. Zum Auslesen des Detektorsignals wird 
bei unverandert gesperrtem Transistor T3 ein 
Transferimpuls 0T auf das Transfergate TG des 
Transistors T2 gegeben und die im Integrations- 

50 kondensator CI gespeicherte Ladung ganz oder 
teilweise auf die mehreren Elementen gemeinsame 
Videoausleseschaltung geleitet. Danach kann der 
nachste Integrationszyklus beginnen. Haufig wird in 
der Kopplungsstruktur ein weiterer Transistor T3 

55 vorgesehen, uber welchen zwischen dem Auslesen 
und dem nachsten Integrationszyklus wahrend ei- 
nes Rucksetz-lmpulses 0R am Reset-Gate RG die- 
ses Transistors T3 der Integrationskondensator CI 
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auf ein definiertes Referenzpotential VR aufgeladen 
wird. Bel den nachfolgenden Erlauterungen von 
Ausfuhrungsformen der Erfindung wird von der be- 
schriebenen Kopplungsschaltung ausgegangen, 
ohne da/3 der Erfindungsgedanke darauf be- 
schrankt sein soli. Andere bekannte Kopplungs- 
schaltungen, beispielsweise nach dem Prinzip der 
Buffered Direct Injection, sind gieicherweise geeig- 
net. 

Die in FIG. 2 skizzierte Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist bezuglich der Zahl und Anordnung 
der elektrischen Komponenten identisch mit der 
bekannten Anordnung nach FIG. 1. Wesentlich ist 
jedoch, datf der Transistor T3 durch Anlegen eines 
Kompensationspotentials COMP an das Transistor- 
gate wahrend des Integrationszyklus einen Kom- 
pensationsstrom iC zum Integrationskondensator CI 
fuhrt, der dem Detektorstrom iD durch den Transi- 
stor T1 und das Detektorelement PD entgegenge- 
richtet ist. Der Beitrag des Kompensationsstroms 
ist je nach Anwendungsfall und Einsatzbedingun- 
gen verschieden zu wahlen und kann uber das 
Gatepotential COMP festgelegt werden. 

Der Einsatz einer derartigen durch T3 gebilde- 
ten Kompensationsstromquelle ist vor allem dann 
gunstig, wenn das Photodetektorarray unter Bedin- 
gungen betrieben wird, bei denen der Hintergrund- 
photostrom, der nicht zum Signal beitragt, wesent- 
lich hoher ist als der Signalstrom. Die Kompensa- 
tionsstromquelle kann dann so eingestellt werden, 
da/3 nur der Hintergrundphotostrom kompensiert 
wird; d.h. es geht keine Information verloren. Im 
Prinzip steht damit die gesamte Kapazitat CI als 
Ladungsspeicher zur Integration des Signalphoto- 
stroms zur Verfugung. Bei vorgegebener maxima- 
ler Kapazitat, d.h. Flache, die fur CI zur Verfugung 
steht kann deshalb die Integrationszeit und damit 
das S/N erhoht werden. 

In einem weiteren Anwendungsfall, wenn der 
Dunkelstrom der Detektorelemente hoher ist als 
der Signalstrom, fuhrt die Methode der Stromkom- 
pensation in ahnlicher Weise zu einer Verbesse- 
rung des S/N. 

Ein weiterer Vorteil der Ausfuhrungsform von 
FIG. 2 ist, da/3 die Kompensationsstromquelle nur 
einen Transistor in der Kopplungsstruktur benotigt. 
Dies ist wichtig bei Kopplungsstufen fur 2-dim. 
Arrays mit geringen Abstanden zwischen den De- 
tektorelementen, da dann fur die Kopplungsschal- 
tung nur wenig Platz verfugbar ist. Vorzugsweise 
ist das Gatepotential von T3 veranderbar, so da/3 
der Transistor T3 auch in der zu FIG. 1 beschriebe- 
nen Weise zum Rucksetzen des Integrationskon- 
densators benutzt werden kann. Zu FIG. 2 ist dies 
durch zwei Gate-Zuleitungen zum Transistor T3 fur 
das Potential COMP einerseits und den Rticksetz- 
Impuls 0R andererseits veranschaulicht. Im Regel- 
fall kann fur beide Steuersignale COMP und 0R 



dieselbe Zuleitung dienen. 

Werden in einem Array die Anschlusse von T3 in 
alien Kopplungsstufen mit dem gleichen Potential 
COMP versorgt so kann in alien Kopplungsstufen 
5 der gleiche Kompensationsstrom eingestellt wer- 
den. 

Aus Grunden der Reduzierung des Eigenrau- 
schens der Koppelschaltung ist es gunstig, wenn 
das Potential COMP nicht in der Koppelschaltung, 

70 sondern vorzugsweise auf dem Chip der Auslese- 
schaltung erzeugt wird. Dazu kann eine entspre- 
chende Schaltung auf den Chip integriert werden. 
Die Kompensationsstromquelle kann dann z.B. als 
ein Zweig eines Stromspiegels betrieben werden, 

75 dessen Steuerzweig in der Ausleseschaltung ange- 
ordnet ist und der die Kompensationsstromquelle 
zu einer Mehrzahl verschiedener Kopplungsschal- 
tungen bzw. Detektorelemente umfa!3t. 

Wenn die Kompensationsstromguelle als Teil 

20 einer Stromspiegelschaltung ausgefuhrt wird, kann 
der Stromspiegel z.B. auch als kaskadierter Strom- 
spiegel oder als Wilson Stromspiegel ausgelegt 
werden. 

Die in FIG. 3 skizzierte Ausfuhrungsform der 

25 Erfindung weist gegenuber der in FIG. 1 dargestell- 
ten bekannten Anordnung einen zwischen das De- 
tektorelement PD und den Integrationskondensator 
CI eingefugten und vom Detektorstrom iD gesteu- 
erten Stromspiegel mit an einem Versorgungspo- 

30 tential UDD liegenden Transistoren T4 und T5 auf. 
Der Stromspiegel wirkt als Stromteiler in der Wei- 
se, da/3 der durch T5 zum Integrationskondensator 
flie/tende Ladestrom iL betragsmaflig in einem fe- 
sten Verhaltnis steht zum Detektorstrom iD. Uber 

35 das Verhaltnis der geometrischen Abmessungen 
der beiden Transistoren kann das Stromteilerver- 
haltnis iD/iL festgelegt werden. Vorzugsweise liegt 
dieses Verhaltnis zwischen 2 und 30. Der Lade- 
strom des Integrationskondensators ist also um ei- 

40 nen vorgegebenen Faktor gegenuber dem Detek- 
torstrom reduziert. Bei gegebener Integrationskapa- 
zitat kann daher die Integrationszeit verlangert und 
das S/N-Verhaltnis des integrierten Detektorsignals 
verbessert werden. 

45 Der Stromspiegel wirkt auf alle Komponenten des 
Detektorstroms (Signalphotostrom, Hintergrundpho- 
tostrom, Dunkelstrom) in gleicher Weise. Beson- 
ders vorteilhaft ist die Anwendung eines solchen 
Stromspiegels daher, wenn der Signalphotostrom 

50 grower oder vergleichbar ist mit dem Hintergrund- 
photostrom und/oder dem Dunkelstrom ist und die 
Frame Time (aus Grunden der Signalverarbeitung) 
nicht verkurzt werden kann. Die Vergro/terung der 
Integrationszeit durch den Stromspiegel erlaubt es, 

55 das S/N zu verbessern, selbst dann, wenn das 
Rauschen nicht durch den Hintergrundphotostrom 
sondern durch das Rauschen im Signalphotostrom 
bestimmt wird. Beispielsweise bedeutet dies fur 
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Infrarot-Detektorarrays, da/3 die Temperaturauflo- 
sung fur Signale erhoht wird, die von "hei/ten" 
Warmequellen erzeugt werden. 

Das in FIG. 2 skizzierte Prinzip der Kompensa- 
tionsstromquelle und das in FIG. 3 skizzierte Prin- 
zip des Stromspiegels konnen auch in einer Anord- 
nung vereinigt sein, wozu beispielsweise in FIG. 3 
lediglich zusatzlich eine Ansteuerung des Transi- 
stors T3 durch ein Kompensationsstrom-Steuerpo- 
tential COMP wie in FIG. 2 vorzusehen ist. Die 
Kompensationsstromquelle kann auch zwischen 
Detektorelement und Stromspiegel vorgesehen 
sein. Vorzugsweise ist die Kompensationsstrom- 
quelle wahlweise aktiv oder inaktiv schaltbar. 

Fur Anwendungsfalle, in welchen sehr niedrige 
Detektorstrome zu verarbeiten sind, z.B. astronomi- 
sche Untersuchungen, und sich wahrend seines 
Integrationszyklus im Integrationskondensator nur 
eine geringe Ladungsweise sammelt und damit nur 
geringe Spannungsanderungen zu detektieren sind, 
kann eine Abwandlung der in FIG. 3 skizzierten 
Anordnung mit einem Stromteilerfaktor kleiner 1, 
d.h. der Ladestrom il_ ist grower als der Detektor- 
strom iD, vorgesehen sein. Dadurch konnen grd/te- 
re Spannungsanderungen im Integrationskondensa- 
tor bewirkt werden, was sich vorteilhaft auf die 
weitere Signalverarbeitung in mit Eigenrauschen 
behafteten Auswerteschaltungen auswirkt. Au/ter- 
dem kann auf die Verwendung von Minimalstruktu- 
ren fur den Entwurf der Integrationskondensatoren 
verzichtet werden. 

Die Abwandlung des Stromspiegels zu einer 
Stromverstarkung kann auch vorteilhaft verbunden 
werden mit dem Einsatz einer Kompensations- 
stromquelle, wenn einem hohen und annahernd 
konstanten, durch Dunkelstrom und Hintergrund- 
strom verursachten Gleichanteil in den Detektor- 
stromen nur sehr kleine Signalphotostrome uberla- 
gert sind. In diesem Fall kann mittels der Kompen- 
sationsstromquelle der Gleichanteil weitgehend 
kompensiert und der Signalphotostromanteil ver- 
starkt werden. Der Kompensationsstrom kann dabei 
auch einem langsam veranderlichen Gleichanteil 
der Detektorstrome nachgefuhrt werden. 

Die schaltungstechnischen Details, wie z.B. die 
geeignete Dimensionierung der im einzelnen auf- 
tretenden Potentiale oder die teilweise erforderliche 
komplementare Ausfuhrung von Transistoren 
(CMOS), sind dem Fachmann vertraut und daher 
nicht weiter ausgefuhrt. 

Die Wirkung der beschriebenen Anordnungen 
ist teilweise vergleichbar mit dem bekannten Ver- 
fahren des "Skimming" und des "Partitioning", die 
aber als zeitdiskrete Ma/3nahmen am Ende eines 
Integrationszyklus eingesetzt werden und daher 
das Problem der zu kurzen Integrationszeit nicht 
losen konnen. Skimming und Partitioning konnen 
ggf. auch bei den erfindungsgema/ten Anordnun- 



gen zusatzlich eingesetzt werden. 
Patentanspruche 

5 1. Photodetektoranordnung mit einer Mehrzahl 
von Detektorelementen und Integrationskon- 
densatoren, wobei wahrend eines vorgegebe- 
nen Integrationszyklus ein durch ein Detektor- 
element flie/tender Detektorstrom eine Aufla- 

w dung des zugeordneten Integrationskondensa- 

tors bewirkt, dadurch gekennzeichnet, da/3 eine 
Kompensationsanordnung vorhanden ist, die 
bewirkt, da/3 der den Integrationskondensator 
(CI) aufladende Ladestrom urn ein vorgegebe- 

15 nes Ma/3 geringer ist als der Detektorstrom des 

zugeordneten Detektorelements (PD). 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die Kompensationsanordnung 

20 eine Kompensationsstromquelle aufweist, die 

wahrend des Integrationszyklus einen zu dem 
Detektorstrom (iD) entgegengesetzt polarisier- 
ten Kompensationsstrom (iC) in den Integra- 
tionskondensator speist. 

25 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 der Betrag des Kompensations- 
stroms veranderlich einstellbar ist. 

30 4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 der Kompensationsstrom durch 
einen Feldeffekt-Transistor fliejSt, liber den vor 
Beginn eines Integrationszyklus der Integra- 
tionskondensator auf einen vorgebbaren Span- 

35 nungswert aufladbar ist. 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die Kompensationsanordnung ei- 
nen Stromspiegel (T4, T5) aufweist, der von 

40 dem Detektorstrom (iD) gesteuert ist und einen 

in vorgegebenem Verhaltnis zu dem Detektor- 
strom stehenden Ladestrom (iL) erzeugt. 

6. Anordnung nach Anspruch 5 und einem der 
45 Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Kompensationsstrom dem Detektor- 
strom oder vorzugsweise dem Ladestrom ent- 
gegengerichtet polarisiert ist. 

so 7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Kompensationsstromquelle 
abschaltbar ist. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
55 dadurch gekennzeichnet, da/3 das Teilungsver- 

haltnis zwischen Ladestrom und Detektorstrom 
zwischen 2 und 30 liegt. 
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